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Abstract:By using the method of time-space mutual substitution，the contribution of different processes in wetland soil N2O production
was studied in the un-restoration wetland (Ｒ0)，restoration wetland since 2007 (Ｒ2007)and restoration wetland since 2002 (Ｒ2002)of
the Yellow Ｒiver estuary to evaluate the effectiveness of the restoration projects． Ｒesults showed wetland soil total N2O production had
a significant difference in different restoration phases，but the N2O release was the main source． The N2O production in restoration
wetland was higher than that in un-restoration wetland． The N2O production was mainly due to the nitrification and nitrifier
denitrification processes，while the denitrification process had great weakening effects on N2O production，which was closely related to
the physical and chemical properties of wetland soils in different restoration phases． The non-biological processes made greater
contributions to N2O production and these were mainly due to that iron was reductive，while the Yellow Ｒiver estuary was an area of
highly active iron． Although N2O production in wetland soils was the results of biological processes combined with non-biological
processes in different restoration phases，non-biological processes had larger influences and should be paid a special attention． There
were different influences on wetland soil processes generating N2O between temperature and water content，indicating responses of soil
microbial activities to temperature and water content were different． In addition，the N2O production contents ranged from 0. 37 ± 0. 08
nmol·(kg·h)－ 1 to 9. 75 ± 7. 64 nmol·(kg·h)－ 1 in marshes of the Yellow Ｒiver estuary，which was slightly higher than those in the S．
alterniflora wetland soils of the Min Ｒiver estuary，but significantly lower than those in the C． malaccensis wetland soils of the Min
Ｒiver estuary，the grassland soils and the aerobic forest soils． We found that the long-term implements of ecological restoration project
8 期 孙文广等:黄河口不同恢复阶段湿地土壤N2O产生的不同过程及贡献
in the Yellow Ｒiver estuary obviously promoted N2O production，so we should consider two factors of landscape restoration and
weakening greenhouse gases in the next wetland restoration project．
Key words:ecological restoration;Phragmites australis marshes;nitrification-denitrification;non-biological processes;Yellow Ｒiver
estuary
N2O是仅次于 CO2 和 CH4 的重要温室气体，增温
效应显著，其在过去 100 a 中对全球温室效应的贡献






















20 世纪 80 年代以来，黄河流域水量的年际变
化较大． 根据利津水文站 1980 ～ 2007 年实测资料
统计，黄河流域利津水文站最大年径流量为 491 ×
























区内(37°40' N ～ 38°10' N，118°41' E ～ 119°16'
E)． 保护区属暖温带季风气候区，具有明显的大陆
性季风气候特点，雨热同期，四季分明，冷热干湿界
限极为明显． 该区年平均气温 12. 1℃，无霜期 196
d，≥10℃的年有效积温约4 300℃，年均蒸发1 962
mm，年均降水量为 551. 6 mm，70% 的降水集中于
7、8 月． 区域内地势十分平坦(平均坡降为1 /8 000
～ 1 /12 000)，生态格局时空变化迥异，湿地类型多
样，植被以草甸为主．
1. 2 研究方法





(从 2002 年开始生态恢复，采样时已恢复 10 a，
Ｒ2002)和 2007 年恢复区(从 2007 年开始生态恢复，
采样时已恢复 5 a，Ｒ2007)这 3 个典型芦苇湿地样地．
在各采样区内采集 3 个典型土壤剖面，采样深度为
0 ～ 20 cm，采样间隔为 10 cm． 然后对 3 个剖面样品
进行等层次混合，共采集 12 个土壤样品． 将采集的
土样带回实验室，自然风干后拣去石块、植物残根
等杂物，用球磨机磨碎，分成 2 份:一份用于土壤理
化性质测定;另一份用于培养实验． 土壤 pH 值采
用酸度计(PHS-3D)测定(水土比 2. 5 ∶ 1)，电导率
(水溶性盐总量 EC)采用电导法(DDS-307 电导率
仪)测定(水土比 5∶ 1)，TC 和 TN 采用元素分析仪
测定，NH +4 -N和NO
－
3 -N用 2 mol·L
－1的 KCL 浸提后
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1. 2. 2 实验方法
称取 10 g过 2 mm 孔筛的 3 种供试土样(每种
供试土样分 0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm 两个土层)，分
别放入 300 mL血清瓶中． 加适量去离子水调整到
80%田间持水量(WHC)，置于 25℃的培养箱中预
培养 1 d 后，按照表 1 所示添加抑制剂后继续在
25℃恒温培养箱内培养 24 h． 分别在添加抑制剂后
培养的第 0、6 和 24 h 抽取定量气体，立刻用








WHC，80% WHC)，方法同上，称取 3 种供试土样表
层样品(0 ～ 10 cm)，25℃恒温培养(设 3 个重复，共
72 份)，以研究水分对N2O生成过程的影响． N2O的





范围内(2 ～ 65℃)进行，最适宜温度为 25℃左右．
故设置 3 个温度梯度(20、25、30℃)，方法同上，调
整水分含量为 80% WHC(设 3 个重复，共 108 份)，
以研究温度对土壤N2O生成过程的影响． 方法同
上，设置 20℃和 80% WHC、25℃ 和 80% WHC、
30℃和 80% WHC、20℃和 60% WHC、25℃和 60%
WHC、30℃和 60% WHC这 6 个水分与温度交互处
理(设 3 个重复，共 216 份)，以研究温度和水分交
互作用对土壤N2O生成过程的影响．
图 1 黄河三角洲自然保护区位置及恢复区样点布设
Fig． 1 Location of the Yellow Ｒiver natural reserve and
experimental sites of wetland restoration
表 1 抑制剂及其对N2O产生过程影响1)








加少量 C2H2 和大量 O2
(CO)
硝化作用 + － + －
硝化细菌反硝化作用 + － － －
反硝化作用 + + － －
非生物作用 + + + +
1)+表示此过程可以发生;-表示此过程被抑制
1. 2. 3 计算方法
(1)不同过程N2O产生量采用下式计算:
N2O硝化作用 = N2OO － N2OCO
N2O反硝化作用 = N2OC － N2OCO
N2O硝化细菌反硝化作用 = N2OA － N2O硝化作用 －
N2O反硝化作用 － N2OCO
= N2OA － N2OO － N2OC + N2OCO
N2O非生物作用 = N2OCO





(2)利用添加抑制剂后 0、6 和 24 h 测定的
N2O排放速率(μL·L
－ 1)，应用 Slope 函数，求得
N2O浓度随时间变化的回归曲线斜率(dc /dt)，选
择 | Ｒ | ＞ 0. 9 数值，然后按下式计算N2O产生率 ．
















1. 2. 4 数据处理与分析
运用 Origin 8. 0 和 SPSS 16. 0 软件对数据进行
作图、计算和相关分析．
2 结果与分析
2. 1 湿地土壤N2O 生成过程及其贡献
Ni. 硝化作用;De. 反硝化作用;ND. 硝化细菌反硝化作用;
OS. 非生物源;TP. 总产生量;下同
图 2 不同恢复阶段湿地土壤不同过程 N2O产生量
Fig． 2 N2O production from different processes
in wetland soils of different restoration phases
图 2 为不同恢复阶段(Ｒ0、Ｒ2007和 Ｒ2002)湿地土
壤表层和亚表层不同过程的N2O产生量及其贡献．
就表层土壤(0 ～ 10 cm)而言，Ｒ0的N2O总产生量最
低，且主要来自非生物作用的贡献(1 194. 56%)．
硝化作用和硝化细菌反硝化作用的贡献率较低(仅
有 44. 31%和 26. 67%)，而反硝化作用对其产生削
弱作用(－ 1 165. 53%)． Ｒ2002的N2O产生量主要来
自硝化细菌反硝化作用和非生物作用的贡献(分别
为 53. 89%和 229. 36%)． 硝化作用的贡献较低(仅
有 16. 68%)，而反硝化作用对其产生削弱作用
(－ 199. 93%)． Ｒ2007的N2O产生量最大，并以硝化
作用和非生物作用的贡献较高(分别为 47. 69%和
93. 38%)，而反硝化作用则对其产生削弱作用
(－ 64. 30%)． Ｒ0、Ｒ2007和 Ｒ2002表层土壤仅非生物
作用N2O产生量的差异显著(P ＜ 0. 05)，而硝化作
用、反硝化作用和硝化细菌反硝化作用N2O产生量
的差异均不显著(P ＞ 0. 05)．
就亚表层土壤(10 ～ 20 cm)而言，Ｒ0的N2O总产
生量亦最低，但主要自硝化细菌反硝化和非生物作
用的贡献(分别为 606. 18%和 1532. 08%)，而硝化
作用和反硝化作用对其产生削弱作用(分别为
－ 614. 15%和 － 1 424. 10%)． 对恢复湿地土壤而
言，其N2O总产生量大于未恢复湿地土壤，且差异达




用(分别为 －12. 25%和 － 86. 54%)． Ｒ2007的N2O产生
量主要来自硝化作用和非生物作用的贡献(分别为
128. 85%和 494. 95%)，反硝化作用和硝化细菌反硝
化作用则对其产生削弱作用(分别为 86. 54% 和
101. 87%)． Ｒ0、Ｒ2007和 Ｒ2002亚表层土壤硝化细菌反
硝化作用和非生物作用N2O的产生量均存在显著差






Ｒ2007和 Ｒ2002的N2O总产生量分别增加 12. 32 倍和
7. 24 倍． 具体而言，水分对 Ｒ0 土壤 N2O生成过程的
影响较小． 当水分增加后，Ｒ0的硝化细菌反硝化作
用降低(降低 0. 88 倍)，非生物作用增强，但两个过
程在不同水分处理间的差异均不显著(P ＞ 0. 05)．
与之相比，Ｒ2007和 Ｒ2002土壤的N2O生成过程受水分
影响较大． 当水分增加后，二者反硝化作用过程的
N2O生成均受到明显抑制(分别降低 1. 21 倍和 0. 37
倍)． Ｒ2007土壤非生物作用的N2O产生量在 80%
WHC下较 60% WHC 增加 1. 23 倍，且其差异达到
极显著水平(P ＜ 0. 01)． 相对于 Ｒ2007，Ｒ2002土壤的
硝化细菌反硝化作用和非生物作用的N2O产生量增




Ｒ2002土壤的N2O总产生量表现为 25℃ ＞ 30℃ ＞
20℃，且不同温度处理之间存在显著差异(P ＜
3113
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0. 05)． Ｒ0 土壤的N2O总产生量整体表现为 20℃ ＞
30℃ ＞25℃，且不同温度处理之间亦存在显著差异
(P ＜ 0. 05)． 与 Ｒ2002相似，Ｒ2007土壤的N2O总产生量
亦表现为 25℃ ＞30℃ ＞ 20℃，但不同温度处理之间
















影响(图3)． Ｒ0土壤的N2O总产生量在2 0 ℃ 和
图 3 温度和水分对湿地土壤 N2O总产生量的影响
Fig． 3 N2O production in wetland soil due to the
effects of temperature and water content
图 4 温度和水分对湿地土壤 N2O生成过程的影响
Fig． 4 Effects of temperature and water content on wetland soil processes generating N2O
80% WHC条件下取得最大值，而 Ｒ2007和 Ｒ2002土壤
均在 25℃ 和 80% WHC 条件下取得最大值． 方差
分析表明，水分对 Ｒ0、Ｒ2007和 Ｒ2002土壤的N2O总产
生量均存在显著影响(P ＜ 0. 05)，温度对 Ｒ0和 Ｒ2002
土壤的N2O总产生量存在极显著影响(P ＜ 0. 01)，而
温度和水分交互作用对 Ｒ0和 Ｒ2002土壤的N2O总产
生量均存在极显著影响(P ＜ 0. 01)(表 2)． 温度和
水分交互作用对不同恢复阶段(Ｒ0、Ｒ2007和 Ｒ2002)湿
地表层土壤N2O诸生成过程的影响程度差异较大
(图 4)． 就 Ｒ0 土壤而言，尽管 20℃和 60% WHC条
件对反硝化作用和硝化细菌反硝化作用N2O产生量
表 2 温度和水分交互作用下湿地土壤N2O产生量方差分析
Table 2 Ｒesults of ANOVA for N2O production in wetland soil under
the interactive effects of temperature and water content conditions
样点 差异来源 F P
温度 9. 160 0. 009
Ｒ0 水分 18. 189 0. 003
温度 ×水分 12. 542 0. 003
温度 2. 260 0. 151
Ｒ2007 水分 5. 272 0. 042
温度 ×水分 1. 849 0. 203
温度 13. 029 0. 007
Ｒ2002 水分 41. 125 0. 001

























明，硝化细菌的最适 pH 为 7. 7 ～ 8. 1，过高的 pH 会
降低细菌活性，进而影响土壤硝化作用［25］． 本研究
表明，不同恢复阶段土壤不同土层中，Ｒ2007表层土壤
硝化作用产生的N2O量最大． 这与 Strauss 等
［26］的
研究结果一致，即当河流沉积物的硝化作用在 pH
为 7. 5 ～ 7. 8 时最强，但随 pH 的增加而降低． 生态
恢复工程导致 Ｒ2007表层土壤的 pH 值有所降低，仅

































































22. 54 g·kg －1 ． NO －3 -N 在碱性条件下可被 Fe(Ⅱ)
还原，而 NO －2 在酸性和碱性条件下均可被 Fe(Ⅱ)













































0 ～ 10 6. 31 46. 07 47. 40 4. 33 7. 97 541. 94 2. 37 6. 75 7. 26
10 ～ 20 5. 46 41. 12 53. 42 1. 32 7. 98 428. 48 1. 01 9. 22 5. 04
Ｒ2007
0 ～ 10 6. 31 46. 83 46. 86 0. 16 7. 64 679. 63 4. 64 9. 83 5. 37
10 ～ 20 5. 99 42. 57 51. 44 0. 18 8. 27 485. 52 2. 05 7. 94 5. 36
Ｒ2002
0 ～ 10 7. 96 65. 42 26. 62 0. 2 7. 88 1 027. 07 6. 12 11. 88 5. 59
10 ～ 20 7. 25 55. 98 36. 78 0. 16 7. 97 715. 41 3. 71 12. 41 3. 28
表 4 湿地土壤N2O产生过程与土壤理化性质的相关系数1)
Table 4 Correlation coefficients between wetland soil processes generating N2O and soil physical and chemical properties
项目 pH 电导率 黏粒
(＜ 2 μm)
粉粒
(2 ～ 20 μm)
砂粒
(＞ 20 μm)
NO －3 -N NH +4 -N SOC C /N
硝化作用 － 0. 558 － 0. 244 0. 092 0. 022 － 0. 028 0. 179 － 0. 036 0. 515 － 0. 087
反硝化作用 0. 930＊＊ － 0. 189 0. 008 － 0. 408 － 0. 043 － 0. 204 － 0. 105 － 0. 289 0. 602
硝化细菌反硝化 － 0. 407 － 0. 386 0. 258 0. 328 － 0. 322 － 0. 818* 0. 768 0. 218 － 0. 290
非生物作用 － 0. 955＊＊ － 0. 092 － 0. 105 － 0. 302 － 0. 028 0. 077 0. 170 0. 415 － 0. 450
N2O总产生量 － 0. 775 － 0. 462 0. 186 0. 187 － 0. 107 － 0. 340 0. 437 0. 563 0. 256
















土 壤 温 度 每 升 高 1℃，硝 化 速 率 增 高 1. 17
































表明，土壤硝化率在水势为 － 1 500 kPa 时最低，为















































Table 5 Comparison of N2O production in soils
地点 类型
土壤理化性质








未恢复湿地 32． 7% 7． 98 1． 69 485． 21 24． 8 24 25 0． 37 ～ 0． 43 本研究
黄河口 2007 年恢复湿地 43． 2% 7． 96 3． 35 582． 58 26． 6 0． 62 ～ 9． 75
2002 年恢复湿地 44． 1% 7． 93 4． 92 871． 24 22． 9 2． 42 ～ 4． 88
高潮滩 41． 3% — 4． 71 474． 25 38． 3 24 室温 0． 61 ［43］
光滩 55． 8% 5． 37 557． 25 28． 2 0． 65
闽江口
短叶茳芏湿地 80% WHC 6． 82 43． 39 1 513． 08 — 24 30 38． 38
［44］
互花米草湿地 80% WHC 6． 77 44． 86 1 479． 76 － 0． 51
芬兰 草原土壤








— 5． 20 24． 9 — 12． 3 20 25 125 ～ 379 ［45］*
Warren Woods
森林土壤
3． 80 14． 2 20． 9 4． 46 ～ 41． 96
英国 草原含铁灰化土
－ 1． 0 kPa 7． 00 27． 55 — — 50 25 384 ［33］*
－ 0． 1 kPa 564
1)* 表示经换算而得
7113
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TN含量较高的光滩N2O总产生量大于高潮滩，分别
为 0. 653 nmol·(kg·h)－ 1和 0. 607 nmol·(kg·h)－ 1 ．
牟晓杰［44］对闽江口短叶茳芏和互花米草湿地土壤
的研究发现，N2O 的总产生量分别为 － 0. 51
nmol·(kg·h)－ 1 和 38. 38 nmol·(kg·h)－ 1，这主要是
由于互花米草生长旺盛，生物量大，对土壤 N 吸收
量大，导致其土壤 N 含量相对较低有关． Ｒobertson
等［45］对美国两种富氧森林土壤的研究发现，有机碳
含量和 pH较高的 Ｒose Lake森林土壤N2O总产生量
相对较高，介于 125 ～ 379 nmol·(kg·h)－ 1，而
Warren Woods森林土壤N2O总产生量相对较低，介
于为 4. 46 ～ 41. 96 nmol·(kg·h)－ 1 ． Webster 等［33］
对草原砂质壤土质地的含铁灰化土进行了研究，发
现土壤含水量高，N2O总产生量高，其介于 384 ～ 564
nmol·(kg·h)－ 1 ． 另外，其N2O总产生量明显高于其
它地区，而这与其培养时间较长(50 h)有很大关系．
Wrage 等［16］对草原土壤的研究也发现，含水量高，
N2O 总 产 生 量 高，其 值 介 于 34 ～ 184
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